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CyKkly, Clausiova nerovnost a entropie

Carnotiiv cyklus, tc¢innost tepelnych strojti a Ottdv cyklus

Zakladni predpoklad pro cviceni, tedy ndsledujici nerovnost (v t€émze bod¢ je adiabata typicky strmé;j$i neZ izoterma)

_(%r) . _(%P
av)..~ \av),’

dokaZeme pozdéji. (Pravdépodobné Cviceni 7, je zapotiebi znat Maxwellovy relace a podminky stability)

1 Prvni a druhy termodynamicky zakon

1.1 Znaménkova konvence a cyklicky déj

Navazujeme na Cviceni 2, a to vCetné pouZitych konvenci, které kritce pfipomeneme. Teplo i prace jsou kladné, pokud
systém energii prijimd. Pro uzavieny jednoduchy systém plati

dU = dQ + dw, Wiy = —pdV, dQrey = dU + pdV. 1)
Po dokonceni cyklu se vSechny stavové veliCiny vrati na piivodni hodnotu. Proto
AUcykl =0, Qcykl + chkl =0.

Tepelny motor odevzdava praci: Weyi < 0. Jeho uZite¢nou praci ozna¢ime Woy = —Weyig > 0. Rozdélime-li dé€j na
useky se stdlym znaménkem toku tepla, definujeme icinnost cyklu

W,
On=3 050 Qu=Y0<0. = |p=teu_y Lu_y Gul}
Qi>0 Qi <0 an an an
1.2 Clausiova nerovnost a entropie
Pro cyklus, pfi némz je teplo dQ pfijiméano z okoli o teploté 7”, plati
do
— <0. 3
[ )

Rovnost nastdvé pro vratny cyklus. Pro vratné pfechody tak 1ze zavést stavovou veli¢inu entropii:

B
dS — erCV , AS — / erev .
T W T

Integrujeme po libovolné vratné cesté mezi stejnymi krajnimi stavy. Pro skutecny, obecné nevratny d¢j plati bilance

— +Sgens  Sgen 2 0.

Adiabaticky d&j m4 dQ = 0. Izentropicky d&j ma dS = 0. Vratna adiabata je izentropickd, ale pfi nevratném
adiabatickém déji mtize entropie riist. Samotna pomalost déje jesté nezarucuje vratnost.
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2 Priklad 1: Carnotiiv cyklus s idealnim plynem

V tomto piikladé€ se Cist€ formdln¢ budeme tvirit, Ze jeSté nezndme stavovou rovnici idedlniho plynu. Je to z toho
divodu, Ze cilem tohoto piikladu je dokézat si, Ze teplota v ni vystupujici je absolutni termodynamicka teplota 7'.

Zadani. UvaZujte vratny cyklus tvofeny izotermou 6 = 8y, adiabatou, izotermou 6 = 6. a adiabatou. Zndme pouze
pV = NK6, U=U(@9), Oh > 6. >0,

kde K > 0 je konstanta zavisld na volbé teplotni stupnice. Urcete icinnost 1 takového cyklu a ukaZte, Ze 6 je nutné aZ
na konstantni ndsobek absolutni termodynamicka teplota 7.

2.1 Rovnice adiabaty bez predpokladu konstantni kapacity

Oznaéme Cy(6) = dU/d@. Z prvniho termodynamického zdkona pro vratnou adiabatu plyne

NK6 dv Co(0)
dQ =0=Cg(0)dd + ——dV, — =- dé. 4
Q 0(0) v v NKO “)
Tuto rovnici lze formdlné zintegrovat i pro proménnou kapacitu:
14 1 r?c
log — = ——/ 0@ 4. (5)
Vo NK Jg, u

Ozna¢me vrcholy cyklu A - B — C — D — A, kde AB je "horka" izoterma a CD "studend". Pro adiabaty BC a
AD se teplotni meze shoduji, a tedy

Ve V V Ve
log—czlog—D = 2=C51
Ve Va Va Vb
Nastinime, pro¢ by to mélo platit. Z rovnice adiabaty, dle (4), plyne
dv Co(0
W_ CoO) g oy kel
1% NK6

kde f(#) je libovolna funkce teploty a K je konstanta, kterd vybira adiabatu. Z toho plyne poZadované, nebot

Ve Kae ef(0c) Vs _ Kpc e/ (6n)

—_— =, a také ==
Vb  Kap ef(6c) Vi  Kap ef(6n)
T
o, LA B
=0
0=0 ¢
Op ~Fmmmmr e e — -
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2.2 Teplo, prace a Gcinnost

Na izotermé je AU = 0, protoze U = U(6). Proto

VB NKO
Qap=-Wap = / h

1%
dV = NK6ylog —= > 0,
Va VA

v, 1%
Ocp = -Wep = NK6:log —2 = ~NK6, log — < 0.
Ve Vb

Na adiabatach Qgc = Opa = 0. Odtud

0 \%
ne=1- 9—;, Wour = NK (65 — 6.) log V—j (6)

2.3 Empiricka a absolutni teplota

Carnotova véta (viz. pfednaska), kterd vychézi z druhého termodynamického zdkona, fikd, Ze vSechny vratné motory
mezi stejnymi dvéma laznémi maji stejnou tcinnost. Termodynamickou stupnici definujeme pomérem

T. |Qcnpl

Tn  Qas

Pro nas idedlni plyn tedy T /Ty = 6./6h, a tudiz T = a6 s konstantou a > 0. Po volbé jednotky lze polozit T = 6 a
K = kg.

Nejde o zavér z prvniho zdkona samotného: ztotoZnéni s absolutni teplotou pouziva také Carnotovu vétu. Konstantni
tepelnd kapacita v tomto odvozeni potfeba nebyla.

2.4 Geometrie cyklu a nezavislost na pracovni latce

Jak jiz bylo zminéno na zacdtku tohoto Cvicendi, tyto tvrzeni dokdZeme pozdé&ji: pro idedlni plyn s konstantnim Cy
polozme y = C,/Cy =1 + Nkg/Cy. Pak

d d
TV~ = konst., pV? = Kkonst., &y —73, &y —E.
dv)g 1% dv ), Vv
V témZe bodé je tedy adiabata pro y > 1 strméj$i neZ izoterma.
A
=y
Ty
D’ C'TC

Dva Carnotovy cykly mezi spolecnymi izotermami, jeden v oblasti vysSich a druhy nizsich tlaki. Obrazek je schematicky
(y = 2, Ty /T, = 2). Obsahy ploch, tedy vykonané prace, se mohou liSit; i¢innost obou cyklu je presto stejna.
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Pro libovolnou pracovni latku nyni pouZijeme entropii. Na vratnych adiabatéch plati Sp = Sc a S4 = Sp. Oznacime-li
AS =Sp -S4 >0, mame

Qap = ThAS, Ocp = -T:AS, Wout = (Th — Tc)AS.

T,
=1-= 7
nc T @)

V diagramu 7-S je Carnottiv cyklus obdélnik. Jeho plocha je uzite¢nd prace; pomér plochy obdélniku k T,AS je
ucinnost.

T
T A 5 B
A Wout Y
T <
‘I' D C

S

Poznamka 4

Pro libovolny motor ptijimajici teplo pouze z 1dzné T;, a odevzdavajici je pouze ldzni T, dava Clausiova nerovnost

S Oai g o
Ty T; T

Nezdvislost na pracovni ldtce a maximdlnost Gi¢innosti jsou tvrzeni druhého zdkona. Rovnost nastdvd pfi vratném
provozu celého zafizeni v€etné pfenosu tepla.

.

3 Priklad 2: Carnotav cyklus s elektromagnetickym zarenim

Zadani. Pracovni litkou je rovnovazné zareni v duting, pro néz

U b
U = bVT*, p=W=§T4, b > 0.

Urcete adiabaty, teplo na izotermdch a ti¢innost Carnotova cyklu.

3.1 Adiabaticka rovnice a entropie

Zména vnitini energie je
dU = 4bVT?dT + bT* dV.

Pro vratné dé¢je tedy
4
dQrey = dU + pdV = 4bVT> dT + ng“ av. 8)

PoloZenim dQ = 0 a vydélenim 4bVT* dostédvame

dr 1dv
T + IV =0 = TV/3 = konst., VT3 = konst., pV4/3 = konst.

Délenim vyrazu pro teplo teplotou naopak ziskdme tiplny diferencial:

4 4 4
dS = 4bVT?*dT + ng3 dv =d (gbVT3) , S = §bVT3 + So.
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3.2 Teplo na izotermach

Zachovame oznaceni A, B, C, D z predchoziho piikladu. Na izotermé& dT = 0, ale vnitini energie se meni s objemem.
Proto

b 4
AU = bT*AV, W= —§T4AV, Q=AU-W = §bT“AV.

Na hornfi a doln{ izotermé konkrétné plati

4 4
Oin = ngé(vB ~Va),  Qow= ng:‘(VD - Ve).

Z rovnic obou adiabat plyne
VT2 = VeT?,  Valy =VpTy,

T \°
Ve -Vp = (F) (Ve =Va).

C

Dosazenim do poméru tepel dostdvame

3 .
|Q0ut| — T_é‘ (E) Tc Tc
Qin T}? Tc .

U zéfent jsou izotermy zdroveii izobarami, protoZe p = bT*/3 nezavisi na objemu. Vztah Q = —W na izotermg,
ktery jsme pouZili pro idedlni plyn, zde neplati. Univerzdlni vztah je pouze Carnotova G¢innost 7c.

4 Priklad 3: Postup vypoctu ucinnosti obecného cyklu

4.1 Nejprve stavy, potom jednotlivé déje

1. Zvolime konvenci a orientaci. Zde AU = Q + W, W = — f p dV.V diagramu p—V md motorovy cyklus orientaci
po sméru hodinovych rucicek.

2. Dopocditame vrcholy. Ze stavovych rovnic a podminek na jednotlivych vétvich uréime relevantni p;, V;, T;, U;,
pfipadné S;.

3. Vypocitame teplo a praci. PouZijeme Q; = AU; — W;. Pfednost maji rozdily stavovych veli¢in a zndmé vztahy pro
dany typ dégje.

4. Rozlisime prijem a vydej tepla. Sec¢teme zvlast kladné a zaporné piispévky. Pokud se znaménko dQ uvnitt vétve
méni, vétev v tomto misté rozdélime.

5. Uréime cinnost a ovéfime bilanci. Musi platit };; AU; =0, }; Q; + >; W; = 0. Pro motor potom

_ IQout| — _ZiWi
Qin Qin ‘

n=1
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4.2 Uzitecné vztahy pro idealni plyn

Pro konstantni celkové tepelné kapacity Cy, Cp,, pevny pocet Castic a Cp, — Cy = Nkg:

D¢j AU W 0

Izochora CyAT O CyAT

Izobara CvAT —pAV = -NkgAT C,AT

Izoterma 0 ~NkgTlog(Vy/V;) NkgTlog(Vy/V;)
Vratna adiabata CyAT CyAT 0

Obecné pii konstantnim tlaku a pouze objemové préci plati O, = AH, kde H = U + pV. Na vratn€ izoterm¢ plati
Q = TAS. Tyto vztahy jiZ nejsou omezeny na idedlni plyn.

V nasi konvenci je prace na systému po izobate W = —pAV. Vyraz +pAV oznacuje praci vykonanou systémem.
Tyto dvé konvence nelze v jednom vypoctu zameénovat.

5 Priklad 4: Ottav cyklus

Zadani. Pro jeden mol idedlniho plynu urcete G¢innost cyklu: adiabatické stlaceni A — B, izochorické zahtati B — C,
adiabatické roztazeni C — D aizochorické ochlazeni D — A.

Predpokldddme vratn€ adiabaty a konstantni moldrni kapacity Cy a C,. Pro jeden mol plati pV = RT, U = CyT + Uy

_CP_ R _Vmax_VA
y=—=1+—, r=—=—>1.
Cv Cv Viin VB

C
~
B D
‘ ‘A
Vmin Vmax
1%

5.1 Dopoditani vrchola a tepla
Z TV~ = konst. dostaneme
V=Ve=Vminn Va=Vp =V, Tp=Tar’"', Tp=Tcr'™".

Tlaky jsou p; = RT;/V;. Aby BC predstavovalo ohiev, musi byt T¢c > Tg; potom také Tp > Ta.
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Vétev AU 0 w
AB Cv(TB - TA) 0 Cv(TB - TA) >0
BC Cv(TC —TB) Cv(TC —TB) >0 0
CD Cv(TD —Tc) 0 Cv(TD —Tc) <0

DA Cv(TA - TD) Cv(TA - TD) <0 O

5.2 Utinnost jako funkce kompresniho poméru

Protoze Tp — Ta = r' =Y (T¢ — Tg), plati

Tp —Ty
Tc —Tg

= |no=1-r"7"=1-—.

n=1 o

Soutasné& Woy = Cy(Tc — Tg)(1 — r'=7).

Jednoduchy mocninny vztah pfedpoklada konstantni kapacity. Pro proménné Cy (7)) se musi integrovat.

5.3 Entropie a fyzikalni viznam Ottova cyklu

Pro idedlni plyn s konstantni kapacitou plati

Vi

AS =Cyl —f+R1
= 0 0
gTi g‘,l

Na obou vratnych adiabatach je AS = 0. Na izochorach
T T,
ASpc = Cylog =S >0,  ASpa = Cylog =2 < 0.
Tp Tp

ZTc|Tg = Tp/Ta vyplyva ASpc + ASpa = 0, jak musi pro stavovou veli¢inu v uzavieném cyklu platit.

Poznamka &

Nulova zména entropie pracovni latky za cyklus neznamend nulovou produkci entropie v okoli. Izochoricky ohfev
jedinou horkou 1dzni a ochlazovani jedinou studenou ldzni probihaji s konecnym rozdilem teplot, a jsou proto
nevratné.

Pokud srovniviame s Carnotovym strojem mezi krajnimi teplotami T4 a T¢, podminka T¢c > Tg = Tar? ™! dava

T
no=l—rl_7<1——A<nc.
Tc
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